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Diagenetic evolution of the Lower Miocene Pétervására Sandstone Formation
Abstract
For this paper, the Eggenburgian Pétervására Sandstone — a shallow marine siliciclastic formation — was studied as
a surface analogue for known reservoir rocks. Field observation in the area of Kishartyán, detailed petrography (including
SEM, CL) and geochemical analysis (XRD, SEM-EDS, stable isotope analysis) were applied to find out more about the
diagenetic processes, the burial history, the porosity evolution, and their relationship with the weathering forms. The
composition of the fine to very coarse-grained sandstones varies between subarenite and litharenite. The most common
detrital grains are mono- and polycrystalline quartz and sedimentary rock fragments (cherts, dolomites and metamorphic
rock fragments). Ductile grains are represented by micas and altered volcanoclastic rock fragments. Based on the
proportion of components, four lithofacies were distinguished: porous sandstone (LF1), matrix-rich sandstone (LF2),
cement-rich sandstone (LF3), and matrix and cement rich sandstone (LF4). The eogenetic minerals are: glauconite,
framboidal pyrite, flattened rhombohedral siderite crystals, K-feldspar overgrowth cement, kaolinite, and (supposedly)
small amounts of calcite. The maximum burial temperature was likely reached at around 80 °C; this is indicated by the
presence of quartz overgrowth cement, mixed layer illite/smectite, and replacive and cementing albite. These minerals
were formed in the mesogenetic realm. During eogenesis and mesogenesis, the porosity of the sandstone progressively
decreased due to compaction and the precipitation of authigenic minerals. Calcite is one of the latest diagenetic minerals
and occurs both as a replacive phase and as cement. The distribution of calcite within the studied sandstone is
heterogeneous. Calcite is present in elongated lenses where the sandstone has a very low porosity. Considering the
geochemical data and the geological setting, the origin of the calcite can be explained by several genetic models.
According to these models, the formation of the calcite may have taken place either in the mesogenetic realm from
modified marine pore waters (buried together with the sediment), or from an exotic fluid channelled along fault zones. In
the second scenario, there are two possibilities regarding the origin of the parent fluid: namely, (a) a formational fluid or
(b) a deeply circulated, warmed-up meteoric fluid. The high porosity of the sandstone is the result of dissolution by
meteoric water during uplift. Diagenetic evolution of the sandstone had a crucial role in the formation of the weathering
morphology.
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Összefoglalás
Az eggenburgi korú, sekélytengeri környezetben képződött Pétervásárai Homokkő Formációt, mint ismert rezervoár
kőzet felszíni analógját vizsgáltuk. A szemcseösszetétel, a diagenezistörténet és a porozitásfejlődés rekonstrukciójához
terepi vizsgálatokat és petrográfiai megfigyeléseket végeztünk, melyeket geokémiai mérések egészítettek ki. A vizsgált,
apró-durvaszemcsés, kőzettörmelékes homokkőben a komponensek mennyiségi aránya alapján négy litofácies külön -
böztethető meg; ezek a porózus (LF1), mátrixgazdag (LF2), cementgazdag (LF3), és mátrix- és cementgazdag (LF4)
homokkőtípusok. A diagenezis során, az eogenezis tartományában képződött autigén ásványok a glaukonit, a fram -
boidális pirit, sziderit, káliföldpát továbbnövekedési cement, kaolinit és a feltételezhetően nagyon kis mennyiségű kalcit -
cement. A legalább 80 °C-os hőmérsékletet elérve, a mezogenezis tartományában megjelent a kvarc tovább növekedési
cement, kevert szerkezetű illit/szmektit és albit keletkezett. Így a fokozatosan betemetődött homokkőben a porozitás
folyamatosan csökkent a kompakció és a megjelenő új ásványfázisok miatt. A legnagyobb mennyiségben megjelenő,
egyik legkésőbbi autigén ásványfázis a kalcit. Ez főleg ásványhelyettesítésként, kisebb részben pedig cementként,
elszigetelt lencsékben van jelen. A rendelkezésre álló geokémiai adatok alapján, figyelembe véve a terület földtani
felépítését, a kalcit eredete több genetikai modellel is magyarázható. Ezek szerint képződhetett egyrészt a mezogenezis
Bevezetés
A sekélytengeri törmelékes üledékes kőzetek diagenezi -
sének története számos tanulmány tárgyát képezi, ugyanis
ezek gyakran jó szénhidrogén-tároló kőzetek. Porozitásuk
fejlődését számos tényező befolyásolja; úgy mint az üledé -
kes környezet, az üledékes környezetben a pórusfluidum
össze tétele, a lehordási terület, a terület szerkezeti fejlődése
és a hidrogeológiai viszonyok (MORAD 1998). A porozitás
csökkenéséhez vezető legfontosabb tényezők a kompakció
és az autigén ásványok megjelenése, míg növekedéséért az
oldódás felelős. A homokkövekben megjelenő cementásvá -
nyok nagy része általában speciális felületekhez kötődik,
vagyis a kristálycsírák bizonyos összetételű vázalkotó szem -
cséken kezdenek növekedni, így megjelenésük előre jelez -
hető és modellezhető. Nem mondható el ugyanez a karbo -
nát cementről, ami a homokkövekben gyakran a legnagyobb
mennyiségben előforduló cementfázisként jelenik meg. A
sekélytengeri homokkövekben gyakori jelenség a lencsés
vagy konkréciószerű, esetenként összefüggő rétegekben
megjelenő kalcitcementáció. Ez sok esetben fluidum-áram -
lási gátat képez és a rezervoár kőzettestek térbeli meg osztá -
sát okozhatja (BJØRKUM & WALDERHAUG 1990, MOLENAAR
1998, VAN DEN BRIL & SWENNEN 2008). A diagenetikus
folyamatok jobb megértése érdekében az ilyen képződmé -
nyeket gyakran tanulmányozzák felszíni feltárás ban, ugya n -
is ez részletesebb vizsgálatokra ad lehetőséget. Azonban a
felszínen található kőzetek intenzív felszíni mál lása elfed -
heti a korábbi diagenetikus fázisok nyomait, ezzel megne he -
zítve azok vizsgálatát.
Az eggenburgi korú Pétervásárai Homokkő Formáció a
Magyar paleogén medence egyik legfiatalabb képződ mé -
nye, melynek korát, elterjedését és szedimentológiai jellem -
zőit a korábbi kutatásoknak köszönhetően részletesen is -
mer jük (BÁLDI 1983, HÁMOR 1985, SZTANÓ 1994). A
Gödöllő–Tóalmás–Tura–Jászberény térségében fúrásokból
ismert a Pétervásárai Homokkővel azonos képződmény,
amely szénhidrogén-tároló (LAKATOS et al. 1991). A jelen
tanulmány célja a homokkő betemetődés-történetének és a
porozitás fejlődésének rekonstrukciója.
Földtani felépítés
A Pétervásárai Homokkő Formáció Magyarország észa -
ki és Szlovákia déli részén feltáruló képződmény. Az Észak-
magyarországi paleogén medence északkeleti részén kelet -
kezett, ahol az üledékképződés a késő-eocéntől a kora-mio -
cénig tartott. A medencekitöltő üledékek összvastag sága
eléri a 2500 métert (BÁLDI & BÁLDI-BEKE 1985, SZTANÓ
1994). Az eggenburgiban a slírképződés a medence köz pon -
ti részére korlátozódott, a medence nyugati peremén a
Budafoki Homok, a keleti peremeken pedig a Pétervásárai
Homokkő képződött. A sekélytengeri homokos képződ mé -
nyek a medence központja felé progradálva fokozatosan
feltöltötték azt. A medence fejlődését lezáró esemény ter -
méke a Gyulakeszi Riolittufa, melynek kora kb. 17,5 Ma
(PÁLFY et al. 2007, LUKÁCS et al. 2014).
A Pétervásárai Homokkő Formáció vastagsága 200 és
600 m között változik, délkeletről északnyugat felé nö-
vek szik (HÁMOR 1985). Nannoplankton (BÁLDI 1983,
NAGYMAROSY & BÁLDI-BEKE 1988) és a konglomerátumban
talál ható molluscák alapján kora eggenburgi (BÁLDI 1983).
Fekü je a Szécsényi Slír, mellyel nyugaton és északon össze -
fogazódik, keleten a Darnó-zóna határolja (FODOR et al.
1992). A formáció egyes rétegeiben feldúsuló, viszony lag
magas glaukonittartalmáról több szerző is említést tesz
(BÁLDI 1983, HÁMOR 1985). A formáció zöld szemcséi
közül azonban csak kevés bizonyult glaukonitnak; ezek az
echino der maták vázában kitöltésként megjelenő változa -
tok. A zöld szemcsék nagy része  — melyeknek a kép ződ -
mény a „glaukonitos homokkő” nevet köszönheti — szela -
donit és klorit összetételű és agyagásványok, illetve meta -
morf vagy vulkáni eredetű kőzettörmelék-szemcsék átala -
kulásával keletkeztek (FEKETE 2003).
Az Észak-magyarországi-öböl keleti határa egy mere -
dek, tektonikusan létrejött sziklás part, a Darnó-zóna volt, a
part közelében legyeződeltákkal, a medence felé haladva
nagyméretű, majd kisebb, árapály áramlás formálta homok -
dombmezővel, a mélyebb részeken átmenettel a slír felé
(SZTANÓ 1994, SZTANÓ & BOER 1995). A Pétervásárai Ho -
mokkő finom–durvaszemcsés homokkövek váltakozá sából
áll, amelyekben a változatos léptékű keresztrétegzés adja az
uralkodó üledékszerkezetet. A képződmény homok szem -
cse méretű anyaga déli irányból szállítódott, a hozzá keve re -
dett kavicsanyag megegyezik a Darnói Konglome rátum
anyagával. A formációban északnyugat felé egyre csök ken a
vulkáni eredetű kőzettörmelék-szemcsék meny nyi sége, a
radi olaritszemcséké pedig egyre nő (SZTANÓ & JÓZSA
1996). A medence közepe felé haladva a Szécsényi Slír
összefogazódik a Pétervásárai Homokkővel, melynek vas -
tagsága Kishartyán környékén 200–400 m (HÁMOR 1985).
Fúrásokból horzsakőtörmelék és biotitostufa-bete lepülés
ismert a formáció felső részéből, ami a homokkő képző -
désével egyidejű vulkanizmusra utal (BÁLDI 1997). A Mát -
rától északra található területeken a képződmény gyak ran
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tartományában, az üledékkel betemetődött módosult tengeri eredetű pórusfluidumból, másrészt keletkezhetett törések
mentén a kőzettestbe áramlott egzotikus fluidumból. Ez utóbbi esetben is két változat lehetséges, vagy egy magas
hőmérsékletű formációs fluidumból vált ki, vagy egy mélyre cirkulált és felmelegedett meteorikus eredetű fluidumból.
A homokkő jelentős porozitással rendelkezik, főleg a kalcitot nem tartalmazó részeken. Ez a porozitás a kiemelkedés
során, a felszín közelében alakulhatott ki a beszivárgó meteorikus vizek oldó hatása révén. A feltárásban megjelenő
különleges mállási formák kialakulásában a homokkő diagenezistörténetének jelentős szerepe volt.
Tárgyszavak: homokkő, petrográfia, diagenezis, ásványhelyettesítő és cementkalcit, miocén, Észak-Magyarország
felszínen található vagy kvarter képződmények fedik. A
medence mé lyebb részein eggenburginak tartott folyóvízi
agya gos homokos képződmény, ottnangi barnakőszenes
összlet, kárpáti slír, vagy kvarter üledék fedi (HÁMOR 1985).
A homokkőre települő mio cén rétegsor minimális vastag -
sága kb. 1600 m (HÁMOR 1989).
Vizsgálati módszerek
A mintavételezés kétféle módszerrel történt, 5 és 3 cm
átmérőjű kézi fúróval kb. 30 cm mélységig befúrva, illetve a
kőzettest felületéről kalapáccsal leütve. Összesen 23 db
fúrómagból és 9 db felszíni mintából készült vékony csi szo -
lat. A kőzetminták csiszolás előtt vákuumban kék gyantába
lettek beágyazva. A petrográfiai megfigyelések Olympus
BX41 típusú polarizációs mikroszkóppal történtek. A
katód lumineszcens (CL) vizsgálatokat polírozott felületű
mintákon MAAS-Nuclide ELM-3 típusú hideg katódos
készülékkel végeztük. Alizarin vörös és kálium-ferricianid
keverékéből álló Dickson-féle oldattal (DICKSON 1966) való
csiszolatfestés után mechanikus módszerrel pontszámlálás
végeztünk (16 mintában, mintánként 300 pont). A földpátok
mennyiségének meghatározása ImageJ szoft ver segítsé -
gével történt, katódlumineszcens mikroszkópban készült
felvételek használatával. A fluidzárvány mikroter mo met -
riai vizsgálatokhoz mindkét oldalon polírozott, 80 µm vas -
tag ságú csiszolatok készültek.
A pásztázó elektronmikroszkópos (SEM) vizsgálatokat
energiadiszperzív spektrométerrel (EDS) felszerelt Amray
1830i típusú berendezéssel végeztük 20 kV gyorsító
feszültség és 1 nA sugáráram mellett. A mérések fókuszált
elektronsugárral történtek (átmérő ~100 nm), a mérési idő
100 sec (livetime) volt. Négy polírozott vékonycsiszolaton
és három fúrómag tört felszínén végeztünk megfigye lé -
seket; ezek felszínét szénnel vontuk be. A megfigye lé seket
és méréseket visszavert elektronsugaras (BSE), sze kun der
elektronsugaras (SE) és katódlumineszcens (SEM-CL)
módban végeztük.
Öt minta agyagásvány-összetétele került meghatáro zás ra
röntgen-pordiffrakciós vizsgálatok segítségével (XRD). A
felvételek Siemens D 5000 típusú, szcintillációs detek torral
felszerelt diffraktométeren, hajlított grafit egykristály sze -
kun der-oldali monokromátor segítségével, Θ–Θ üzem mód -
ban, Cu-Kα  gerjesztő sugárzással készültek. A <2 µm frakció
leválasztása a porított minták 10% ecetsav oldatban való
étetésével, majd centrifugálással és ülepítéssel történt. Az
így készült szuszpenzió üveglapra való felvitele és szoba -
hőmérsékleten való szárítása után történtek a méré sek. 
A stabilizotóp-mérésekhez a mintavételezést kézi fúró -
val, 0,5 mm-es átmérőjű fúrófejjel végeztük. Ezzel a
mintázási módszerrel nem volt lehetőség az egyes karbonát -
fázisok elkülönítésére. 10 minta mérése, foszforsavas feltá -
rása után (ROSENBAUM & SHEPPARD 1986, SPÖTL &
VENNEMANN 2003), Finnigan Delta Plus XP tömegspektro -
méterrel tör tént. Az eredmények a V-PDB nemzetközi
sztenderdhez viszonyítva ‰-ben lettek megadva.
Terepi megfigyelések 
A Kishartyántól délre található Kőlyuk-oldal feltárásból
30 mintát vettünk (I. táblázat, 1. ábra a, b). Itt a homokkő
három kifejlődési típusa jelenik meg (SZTANÓ 1994): 
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I. táblázat. A terepi észlelések és pontszámlálás alapján elkülönített litofácies típusok
Table I. Lithofacies types according to field observations and point counting
A mintaszámok felső indexében azonos jelek jelzik az azonos rétegből, egymástól néhány méterre gyűjtött mintákat.
Identical superscript of sample numbers indicates that these samples, located a couple of metres from each others, were collected from the same beds.
(1) pados, vékony aleuritos rétegekkel elválasztott, kis-lép -
tékű keresztrétegzett apró-középszemcsés homokkő; (2)
nagy lép tékű keresztrétegzett közép–durvaszemcsés ho mok -
kő (3) kavicsos homokkő. A feltárás alsó szakaszán a kőzet
felszíni mállása miatt az üledékszerkezetek csak ritkán
ismerhetők fel (SZTANÓ 1994).
Markáns mállási felszínformák jellemzik a kishartyáni
feltárást (1. ábra, c). A falból maximum néhány 10 m hosz -
szú ságban, egymással párhuzamosan, változatos vas tag sá -
gú elnyúlt padok állnak ki. A kiálló részek kalcittal cemen -
tált lencséket tartalmaznak, melyek sem oldal irány ban, sem
a falban befelé nem folytonosak (2. ábra, a). Ezeket a pado -
kat kemény, fekete mállási kéreg borítja. A köztük elhelyez -
kedő egyenes falszakaszokon vastag, puha, világos színű,
fellevelesedő mállási kéreg jelenik meg. Ezek a részek
általában kevés kalcittal cementált lencsét tartal maznak. Az
agyagos, mátrixgazdag részek általában ho mo rú, befelé
hajló falszakaszokat alkotnak, mállási kéreg nem figyelhető
meg rajtuk. Itt a szemcsék könnyen ki pe regnek.
Petrográfia
A vizsgált mintákat a szemcseméretük, valamint a mát -
rix, a kalcittartalom és a nyílt pórusok jelenléte vagy hiánya
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1. ábra. a) A Pétervásárai Homokkő elterjedési területe (SZTANÓ1994) és a  vizsgált feltárás helye. b) A
kishartyáni feltárás földrajzi elhelyezkedése (forrás: Google Earth). c) A vizsgált feltárás a kishartyáni
Kőlyukoldal rétegzést köve tő markáns mállási formákkal. A nyilak mintavételi pontokat jelölnek
Figure 1. a) Areal distribution of the Pétervására Sandstone (after SZTANÓ 1994). The studied outcrop is
marked with red. b) Geographical map of the area of Kishartyán (Google Earth). c) The studied outcrop in the
Kőlyukoldal, Kishartyán, showing the weathering morphology. Arrows indicate sampling points
2. ábra. a) Cementált gumó (c; LF3) és az azt befogadó porózus homokkő (p;
LF1) friss törési felületen, egy kiálló blokk helyén. b) Fokozatos átmenet a
szürke cementgazdag (c; LF3) és a barna porózus (p; LF1) homokkő között
fúrt mintában (B-13)
Figure 2. a) Cement-rich sandstone (c; LF3) hosted by porous sandstone (p; LF1)
in fresh surface left by an overhanging block broken away. b) Gradual transition
from cement-rich (c; LF3) to porous (p; LF1) sandstone in a core plug (B-13)
alapján négy litofácies csoportba lehet sorolni (2. áb ra, a, b;
I. táblázat). Ezek a feltárásban szabálytalan elosz lás ban,
foltszerűen fordulnak elő, határuk általában nem éles.
Üledékes komponensek
A vizsgált minták átlagos összetétele Q43F11L46, ami
FOLK (1974) alapján éretlen kőzettörmelékes homokkő,
illetve földpátos kőzettörmelékes homokkő (3. ábra, II. táb -
lázat). A leggyakoribb vázalkotó szemcse a mono kristályos
és poli kristályos kvarc (Q). A káliföldpátok (Kfs) kopta -
tottak vagy sajátalakúak. A plagioklászok (Pl) ritkán saját -
alakúak, leginkább félig sajátalakú vagy koptatott szemcsék
formá jában jelennek meg. A muszkovit (Mu) általában üde,
míg a biotit gyakran kloritosodott, vagy a vas elvesztésének
követ keztében kifakult. A glaukonitcsoport ásványai (Glt)
üde és mállott formában is megjelennek, az üde változatok
élénkzöldek, míg a mállottak barnák vagy fakózöldek.
Gyakoriak a metamorf eredetű kőzettörmelék-szemcsék
(R met, úgymint muszkovit-, kvarc-, klorittartalmú csillám -
palák és fillitek, gneiszek, kvarcitok és grafit fillitek, szer -
pentinit), illetve ásványtörmelékek (gránát, rutil és sztau -
rolit). Mélységi magmás kőzetekből származó kőzet tör me -
lék-szemcsék (granitoid törmelékek, kvarcmikrodioritok),
ki ömlési kőzetek törmelékszemcséi (bazaltok), erősen agya -
gosodott vulkáni kőzetek törmelékei, hidrotermás ere de tű
szalagos kvarc és breccsásodott kvarc is megjelenik. Cirkon,
rutil, turmalin és apatit is előfordul kis mennyi ség ben. Üle -
dékes eredetű kőzettörmelék-szemcsék közül a do lo mit
(Dol) a leggyakoribb. Jól koptatott, változatos mé re tű szem -
csékként jelenik meg. A szemcsék felszínén szinte min dig
vékony, barna, vas-oxid-bevonat található. Kalcit a nya gú
kőzettörmelék-szemcsék rendkívül ritkán fordulnak elő, sok
mintából teljesen hiányoznak. Ritkán felismer he tőek bio -
klasz tok (foraminiferák és molluszkák váz töre dé kei).
A mátrix négy típusa figyelhető meg. A leggyakoribb
megjelenési formája a szemcsék közötti mátrix, amely álta -
lában agyag méretű szemcsékből áll (LF2). Szintén gyakori
a maximum néhány cm átmérőjű, foltszerűen megjelenő
mátrix. A szabálytalan, gyakran sorokba rendeződött foltok
bioturbációs eredetűek; vagyis a homok- és agyagtartalmú
részek ásással való keveredésével keletkeztek. Szintén bio -
turbációs eredetűek a mátrixon belül elhelyezkedő kö zép -
szemcsés homok méretű szemcsecsoportok. A rideg vázal -
ko tó szemcsék közé képlékenyen viselkedő szemcsék
keveredhetnek, pl. agyagkavicsok vagy ritkábban mállott
vulkáni eredetű kőzettörmelék-szemcsék (pszeudomátrix).
Ritkán előfordul kizárólag kőzetliszt méretű szögletes
szemcsékből álló mátrix is. 
Diagenetikus komponensek
Szemcsék érintkezése
Jellegzetes a kvarc és egyéb rideg szemcsék benyomó -
dása a képlékenyen viselkedő szemcsékbe, amelyek musz -
kovit, biotit, klorit, galukonit, mállott vulkáni klasztok és az
agyagtartalmú üledék felszakított darabjai (4. ábra, a). A
csillámok általában jól megtartják eredeti lemezes morfo -
lógiájukat, néha hajlítottak, ritkán kinkszerűen deformál -
tak. Más esetben a képlékeny szemcsék ellapulnak a rideg
vázalkotó szemcsék között, pszeudomátrixot hozva létre.
Az egymással érintkezésben lévő kvarc és egyéb rideg
szemcsék határa lehet pontszerű, de gyakoribbak a vonal
menti határok (4. ábra, b). Konkáv–konvex, enyhén hullá -
mos határok vagy csipkézett felületek viszonylag ritkán
figyelhetőek meg (4. ábra, b).
Glaukonit
A helyben képződött és az áthalmozott glaukonitszem -
csék elkülönítése csak bizonyos esetekben volt lehetséges.
Az autigén glaukonit kalcit-összetételű bryozoa és echino -
dermata-vázak üregeiben képez kitöltéseket. Színe élénk -
zöld, ez elfedi az interferencia színt. Képlékeny és töréses
deformáció nyomai egyaránt megfigyelhetők rajta.
Sziderit utáni vas-oxid pszeudomorfóza
Jellegzetes, lapos romboéder kristályformákat leggyak -
rab ban törmelékes dolomitszemcsék felületére ránőve lát -
hatunk (4. ábra, a). Áteső fényű mikroszkópban barna,
vörösesbarna színűek, keresztezett nikolokkal a kristályok
saját színe elfedi az interferencia színt; reflexiós mikrosz -
kópban sárgásbarna vagy élénkfehér színűek. EDS mérések
alapján a kristályok vastartalmúak, egyenetlen, nem sima
felületű kristálylapokkal határoltak és belsejük porózus (4.
ábra, d). Ilyen kristályok néha a dolomitszemcsék repe -
déseiben, vagy ritkán szabálytalan elrendeződésben, a mát -
rixban is megjelennek (4. ábra, c). A kristályok mérete álta -
lában 10–20 µm. Nyílt pórusokban, kalcittal cementált pó -
ru sokban és plasztikus szemcsékbe benyomódva egya ránt
megtalálhatóak. A lapos romboéder kristályalak és a karbo -
nátszemcsékre történő ránövekedés gyakorisága miatt felté -
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3. ábra. A vizsgált minták összetétele a FOLK (1974) féle homokkő osztályozási
diagramon 
LF1 minták fekete színnel, LF2 minták üres kör színnel, LF3 minták világos szürke
színnel ábrázolva
Figure 3. Composition of the studied samples plotted on the sandstone clas -
sification diagram after FOLK (1974) 
LF1 samples with black, LF2 samples empty circle, LF3 samples with light grey
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te lezhető, hogy ez a cementfázis eredetileg szide ritként
válhatott ki, majd később oxidálódott.
Pirit utáni vas-oxid/vas-oxid-hidroxid
pszeudomorfóza
Framboid kristályhalmazokat alkotó vas-oxid (EDS
mérések alapján) és feltehetően vas-oxid-hidroxid összeté -
telű kristályok figyelhetőek meg a mintákban. A mátrix-
gaz dag részekben az egyedi framboidok mérete elérheti a 30
µm-t. Továbbá, a néhány µm-es framboid kristályhalmazok
tömegesen is megjelennek a szemcsék felületén. A fram bo -
id alak alapján feltételezhető, hogy a kivált piritkris tá lyok
egy későbbi fázisban oxidálódtak.
Albit, ásványhelyettesítő és cement
A kéken lumineszkáló törmelékes káliföldpátszem csék -
ben szabálytalan, nem lumineszkáló foltokként jelenik meg,
gyakran hasadási nyomok vagy repedések mentén (5. ábra,
a, b). Emellett táblás kristályokat alkot, amelyek ránő nek a
káliföldpátszemcsék felületére. Nyílt, kalcittal és kao linittel
kitöltött pórusokban egyaránt megjelenik.
Káliföldpát továbbnövekedési cement
Nem lumineszkáló vékony peremet alkot a kéken lumi -
neszkáló törmelékes káliföldpátszemcséken. Ritkábban a
zölden lumineszkáló törmelékes plagioklászszemcsék pe -
re mén is megjelenik. Egyenes kristálylapok, vagy kismé -
retű, megnyúlt kristályok jellemzik (5. ábra, c). Habitusa
lehet nyúlt prizmás, vagy táblás. Két fázisa különíthető el, a
Kfs1, ami belenyomódik a képlékeny szemcsékbe (6. ábra,
a) és a Kfs2, ami a törmelékes káliföldpátszemcséknek csak
azon az oldalán jelenik meg, melyek nem szenvedtek kom -
pakciót. A kalcit, kaolinit és sziderit után ez a leggyakoribb
cementtípus.
Kvarc továbbnövekedési cement
A tört kőzetfelszínen végzett SEM megfigyelésekkel
ritkán olyan kvarcszemcséket lehet megfigyelni, melyeket
részben egyenes kristálylapok és részben érdes, csipkézett
(mikrosztilolitos) felszínek határolnak (5. ábra, d). Csiszo -
latban igen ritkán nagyon keskeny kvarc továbbnövekedési
cement zónát lehet megfigyelni SEM–CL módszerrel, ahol
4. ábra. Mikroszkópos fotók
a) Képlékeny metamorf kőzettörmelék-szemcsébe (R met) benyomódott, a fizikai kompakció előtt képződött szideritcement (nyíl), ami dolomitszemcsére (Dol) nőtt;
SEM–BSE; C–16. b) Rideg szemcsék között megjelenő vonalszerű (függőleges nyilak) és pontszerű (vízszintes nyilak) érintkezési felületek. A vázalkotó szemcsék között
kékre, kékeslilára festődött vastartalmú kalcit található. 1N; festett csiszolat; A–2. c) Saját alakú, több alkristályból álló, átalakult sziderit, hintetten a mátrixban; SEM–
BSE; B–12/a. d) Hajlított kristálylapokkal határolt, porózus, átalakult szideritkristályok dolomit kőzettörmelék-szemcse felületén; SEM–SE; B–13
Figure 4. Photomicrographs
a) Concavo-convex contact of a dolomite grain (Dol), rimmed by pre-compactional siderite cement (arrow), and a metamorphic rock fragment (R met); SEM–BSE; C–16. b) Point
contacts (vertical arrows) and linear contacts (horizontal arrows) between rigid grains. Among detrital grains ferroan calcite stained blue or purple-blue. 1N; stained thin section;
A–2. c) Euhedral, altered siderite crystals scattered in the matrix; SEM–BSE; B–12/a. d) Altered and porous, flattened rhombohedral siderite crystals on the surface of a detrital
dolomite clast; SEM–SE; B–13
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5. ábra. Mikroszkópos fotók
a) b) Autigén, nem lumineszkáló albit (Ab), kék színnel lumineszkáló káliföldpát (Kfs) hasadási nyomvonalai mentén ásványhelyettesítő fázisként; a: CL; b: SEM–BSE;
B–12/a. c) Saját alakú káliföldpát továbbnövekedési cement (Kfs1) törmelékes szemcsén; SEM–SE; B–13/b. d) Egyenetlen felületű, törmelékes kvarcszemcsék (Q) között
elhelyezkedő kvarcszemcse bal oldali részén egyenes lapokkal határolt kvarc továbbnövekedési cement (Qo), a másik, jobb oldala pedig csipkézett felülettel rendelkezik,
ami nyomásoldódásra utal. A pórustérben, a kvarc egyenes kristálylapja mellett, kaolinitcement (Kln2) is megjelenik; SEM–SE; B–13/e. Nem irányított minta. e)
Muszkovit (Ms) lemezei közé nőtt, azokat szétfeszítő, jól fejlett kaolinitcement-kristályok (Kln1), az előbbi lemezei hajlítottak, míg az utóbbiak rendezetlenül állnak; SEM–
BSE; B–9. f) Szemcseközi pórustérben megjelenő, jól fejlett, könyvlapszerű kötegeket alkotó kaolinitkristályok (Kln2), melyek lefedik a kvarcszemcsék (Q) egyenes
érintkezési felületét; SEM–SE; B–9
Figure 5. Photomicrographs
a) b) Authigenic, non-luminescent albite (Ab) partly replaced the K-feldspar (Kfs) displaying blue luminescence, along cleavage plains; a: CL, b: SEM–BSE; B–12/a. c) K-fesdspar
overgrowth cement (Kfs1) on a detrital grain; SEM–SE; B–13/b. d) A quartz grain mostly with overgrowth cement (Qo) showing straight crystal faces on left hand side and partly
showing serrated, micro-stylolitic surface on the other side (the latter refers to pressure dissolution), located between detrital quartz grains (Q). Kaolinite cement (Kln2) is also
present along straight crystal face of the quartz within pore space; SEM–SE; B–13/e. Non-oriented sample. e) Authigenic, pore-filling, pre-compactional kaolinite (Kln1) localized
between 001 surfaces of detrital mica (Ms), separating them by expansion; SEM–BSE; B–9. f) Post-compactional, pore-filling kaolinite booklets (Kln2) which overlap the linear
contact of quartz grains (Q); SEM–SE; B–9
a törmelékes szemcse és a továbbnövekedési zóna
lumi neszcenciájában kis különbség van. Ez a
cementtípus ritkán és csak igen kis mennyiségben
jelenik meg.
Kaolinit, cement és ásványhelyettesítő
Gyakori a muszkovitkristályok lemezei közé
nőtt, azo kat szétfeszítő kaolinitcement (5. ábra,
e). Ebben az eset ben megfigyelhető, hogy a kao -
linitcement nagy mennyi ségben jele nik meg, és
kristályai enyhén hajlí tottak (Kln1). Könyv -
lapszerű köte ge ket alkotó, jól fejlett, 50–100 µm
átmérőjű lemezes kristályhal mazok (Kln2) az
egymás sal vonal hatá rok kal érintkező, rideg
szem csék közötti pó rus tér ben jelennek meg (5.
ábra, f). Plagioklász szemcséken pedig kaoli nit
ásvány helyet te sítés (Kln3) fordul elő. A kaolini t -
cement a mátrixgaz dag homokkövekben a leg -
gyako ribb, de a többi változatban is előfordul.
Kalcit, ásványhelyettesítő és cement
Jelentősebb mennyiségben len csék ben fordul
elő. A homokkő többi részében csak kis mennyi -
ségben van jelen, vagy teljesen hiányzik. A kris -
tályok szinte teljesen zár vány men tesek. Leg gya ko -
ribb fázisa az ás vány- vagy kőzet törmelék-szemcsé -
ket he lyet te sítő mozaik pát és poiki lo topos kris -
tályok. Ez utóbbiak a törme lékes szemcsék hez
hasonló mé ret ben jelennek meg. Ilyen terüle teken a
kalcitkristályok között, vagy a kristályba ágyazottan
megfigyel hetőek kü lön féle összetételű ásvá nyok a
vázalkotó szem csék nél kisebb méret ben. Ilyen
esetek ben a káliföld pátok vázszerű kristálytöre -
dékek ként je lennek meg, a dolomit apró rom bo -
éderes kris tályok halmaza ként, míg a kvarc szem -
csék sza bály ta lan alakban fordul nak elő. A vizs gált
min tákban ritkán talál hatóak ős marad ványok váz -
töredékei, melyek részleges helyette sítése vi szony -
lag gyakori. Ezek a kalcit kristályok (Cal2) tompa
vörös és fényes narancs színű, foltos luminesz cen -
ciát mutat nak. Eseten ként közvet lenül a váz alko tó
szemcsék felületén, az ásvány helyet tesítő kalcit leg -
korábbi növekedési zónáját egy nem luminesz káló
néhány 10 µm-os sáv képezi (Cal1).
Szintén kőzettörmelék-szemcséket he lyet te sít a kalcit-
mikrit mikropát méretű vál tozata, mely sötét tompa vörös
luminesz cenciát mutat (6. ábra, a). A kristályhal ma zok a
vázalkotó szemcsékhez hasonló mére tűek. A kristályok
között törmelékszemcsék (káli földpát, dolomit, albit, klo rit,
kaolinit, muszkovit, szmektit és apa tit) vagy a diagenezis
során keletkezett kristályok (oxidált sziderit) apró marad -
ványai jelennek meg (6. ábra, b, c).
Az autigén kalcit ritkábban cement (Cal3) formában is
megjelenik, ami vagy a törmelék szemcsékre vagy az ás -
vány helyettesítő fázisra nő rá (7. ábra, a, b, c). A cement első
fázisa saját alakú (Cal3a), amire optikailag folytonosan nő
rá a pórusteret teljesen kitöltő második fázis (Cal3b).
Mindkét fázis élénk narancsszínnel foltosan lumineszkál.
Az autigén kalcit az összes korábban leírt cementfázist
körülveszi; emellett megfigyelhető, hogy ránő a fizikai és
kémiai kompakció során létrejött szemcsehatárokra.
Másodlagos pórusok
Az elsődleges szemcseközi pórusokon kívül másod -
lagos pórustípusok is megjelennek a homokkőben. A föld -
pátok esetén szembetűnő a fátyolszerű megjelenés és a
jelen tős intragranuláris porozitás (7. ábra, d). A szemcsék
szivacsos szerkezetűek, gyakran szabálytalan, vázszerű
felépítésűek és jelentős mikroporozitásuk van. A porózus
litofáciesben (LF1) a vázalkotó szemcsékhez hasonló mére -
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6. ábra. Mikroszkópos fotók
a) Cementgazdag homokkő (LF3) CL képe foltos lumineszcenciát mutató kalcittal, ami sokszor a
törmelékes szemcséknél nagyobb méretben jelenik meg és teljesen kitölti a szemcsék közötti pórusteret.
Mikropát kristályok (Cal2mp, fehér szaggatott vonal által határolt területen) alkotják a kalcit legkorábbi
generációját és sötét tompa vörös lumineszcenciát mutatnak (1. nyíl). Tompa vörösből és élénk
narancsból álló foltos lumineszcenciát mutató kalcit (Cal2, 2. nyíl) és kissé foltos élénk narancs
lumineszcenciát mutató pátkristályok (Cal2, 3. nyíl). A kalcit kristályok vonalas érintkezésű szemcsék
felületére nőttek rá (például 4. nyíl). Kompakció előtti, glaukonitszemcsébe nyomódó káliföldpát
továbbnövekedési cement (Kfs1, nyíl) káli földpátszemcse (Kfs) felületén. Az üledéklerakódás irányát a
nyíl mutatja a jobb felső sarokban; C–6. b) A váz alkotó szemcsékhez hasonló méretű kalcit kristály (Cal2)
káliföldpát (Kfs) maradványokat foglal magába; SEM–BSE. c) A vázalkotó szemcséknél nagyobb méretű
autigén kalcit kristályban (Cal2) nem található megelőző ásványfázis maradványa; SEM–BSE
Figure 6. Photomicrographs
a) CL image of cement-rich sandstone (LF3) with calcite displaying mottled luminescence. Crystals are
commonly larger than the grains and they fulfil the entire pore space between the grains. Microspars (Cal2mp,
area delineated by white dashed line) were formed as the earliest generation of the calcite and exhibit dark dull
red luminescence (arrow 1). Calcite showing mottled luminescence consisting of dull red and bright orange
(Cal2, arrow 2), and spars showing faintly mottled bright orange luminescence (Cal2, arrow 3). Calcite
crystals overlap the linear contacts of the grains (e.g. arrow 4). Pre-compactional K-feldspar overgrowth cement
(Kfs1) on a K-feldspar grain (Kfs) and along linear contact with a glauconite grain. Direction of the sediment
deposition is shown by the yellow arrow at the upper right corner; C–16. b) Replacive calcite, as large as the
grains, includes remnants of K-feldspar (Kfs); SEM–BSE. c) Calcite crystal (Cal2), larger than grains, without
remnants of precursor minerals; SEM–BSE
tű, vagy akár nagyobb pórusok is megjelennek. Más esetek -
ben az ilyen pórusokban kisméretű, egyenetlen felülettel
határolt szemcsék találhatóak, melyeknek látszólag egyik
oldala sem érintkezik a szomszédos szemcsékkel. A nyílt
pórusokban, továbbá a cementált foltok határán a kalcit -
kristályok felszíne egyenetlen —  ez legtöbbször a cement-
gazdag (LF3) és a porózus (LF1) litofáciesek határán
figyelhető meg. A kalcit mikropáttal cementált területek je -
len tős mikroporozitással rendelkeznek.
Agyagásvány vizsgálatok
A vizsgált minták <2 µm frakciójának röntgen-por -
diffrakciós elemzése azt mutatta, hogy minden mintában
ugyanazok az agyagásványok fordulnak elő, men nyi sé -
gük azonban különbözhet. A kaolinit és a kevert szerke -
zetű illit/szmektit dominál és viszonylag gyakori a klorit
is, kis mennyiségben szmektit jelenik meg. A 10 A°-nél
talál ható reflexió az illit vagy glaukonit jelenlétét mu tatja.
A kevert szerkezetű illit/szmektit és a kaolinit a mátrix -
gazdag ho mok kő (LF2) mintában a leggyakoribb. 
A cementgazdag (LF3) mintákban a kaolinit dominál. A
kaolinit póruskitöltő cementet képez és a földpátok rész -
leges helyettesítésével is keletkezett. 
Hatszöges kristályokból álló könyvlapszerű kötegei jól
megfigyelhetőek a pásztázó elektron mikrosz kópos felvéte -
leken. Ezzel szemben a szmektit és a kevert szerkezetű
illit/szmektit ásványok csak kevés esetben fi gyel hetőek
meg, kis méretük miatt EDS kémiai elemzésük nem volt
lehet séges. Általában póruskitöltő cementet ké pez nek, haj -
la dozó, szálas kristályokból állnak.
Geokémiai paraméterek
Az autigén kalcit változó mennyiségben (0–2%) FeCO3t
és MnCO3-t tartalmaz (EDS). Azok a változatok, melyek -
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7. ábra. Mikroszkópos fotók
a) b) Kalcitcement két generációja, az első fázis saját alakú és lilára festődik (Cal3a), a második generáció kékre festődik (Cal3b); a: 1N, b: SEM–BSE; B–13/e. c) Lilára
festődő ásványhelyettesítő kalcit (Cal2, pontozott vonallal kiemelve) a megelőző ásványfázis (Glt) barna színű, apró maradványaival. A kalcit cement első fázisának (Cal3a)
gyakran egyenes kristály lapjai vannak (pontozott vonal), második fázisa (Cal3b) pedig kitölti a pórusteret; B–13/e. d) Kék gyantába ágyazott porózus homokkő (LF1). A
földpátszemcsék maradványai fátyolszerűek, a vázalkotó szemcsék érintkezési felülete gyakran vonalszerű; B–10/a
Figure 7. Photomicrographs
a) b) Two generations of calcite cement: the first phase is euhedral, purple stained (Cal3a) and the second phase is blue stained (Cal3b); a: 1N; b: SEM–BSE; B13–e. c) Purple
stained replacive calcite (Cal2, delineated by dotted line) with scattered, tiny remnants of brownish precursor minerals (Glt). The first phase of cement crystals (Cal3a) has straight
crystal face (dotted line), whereas. the second phase (Cal3b) fills the pore space; B–13/e. d) Porous sandstone (LF1) with blue epoxy. Filmy appearance of partly dissolved feldspars
is common; note linear grain contacts; B–10/a
ben a Fe2+ mennyisége meghaladja a Mn2+ mennyi ségét
általában kék színűre festődnek. Fordított arány esetén
kékes lila vagy lila szín figyelhető meg. A kalcitkristályok
egy része 0,5–1,5% mennyiségben MgCO3-t is tartalmaz,
vagyis kis Mg-tartalmúak. A stabilizotóp mérések során
kapott stabil szén- és oxigénizotópos összetételek a kalcit -
fázisok együttes értékeit reprezentálják. A  δ13 CV-PDB értékei
 5,1 és  9,9‰ között vannak, a  δ18 OV-PDB értékek  9,9 és
 13,1‰ közöttiek (8. ábra). A homokkőmintákban hematit
és a goethit is előfordul (XRD).
Diszkusszió
Paragenetikai sorrend és a diagenezis 
tartományai
A petrográfiai megfigyelések és az ezeket kiegészítő
geokémiai vizsgálatok alapján felállítható a diagenetikus
komponensek lehetséges képződési sorrendje (9. ábra) és a
képződmény porozitásának fejlődése az eltemetődés folya -
mán (10. ábra). A diagenezis homokkövekre alkalmazott
tartományait MORAD et al. (2000) definíciója szerint hasz -
náljuk. Ez annyi módosítást tartalmaz FAIRBRIDGE (1967),
illetve CHOQUETTE & PRAY (1970) rendszereihez képest,
hogy nem csak a szervesanyag érettségét és az agyagásvány
átalakulási reakciókat veszi figyelembe, hanem olyan dia -
genetikus átalakulási folyamatokat is, amik homokkő ben
gyakoriak.
Az eogenezis (sekély diagenezis) tartományában több -
nyire a dolomit kőzettörmelék-szemcsék felületén sziderit -
cement vált ki. Emellett a mátrixgazdag részekben fram -
boidális pirit keletkezett, agyagos üledékből pedig glauko -
nit képződött (pl. bioklasztok üregeiben). Ezek az ásványok
a fizikai kompakció előtt és közben is képződtek, ugyanis
sokszor megfigyelhető rajtuk a kompakció nyoma. A pirit és
a sziderit esetében feltételezhető az eogenetikus eredet; a
pirit a szervesanyag átalakulásához köthető szulfátredukció
zónájában, míg a sziderit az azt követő fázisban képződ -
hetett (vö. PYE et al. 1990, EL-GHALI et al. 2006, HESSE &
ABID 2009). Autigén káliföldpát továbbnövekedés általában
kis mélységben, az eogenezis tartományában megy végbe
(MORAD et al. 1989), de a jelenséget leírták 3000 m mély -
ségből is. A vizsgált mintákban a káliföldpát tovább növe -
kedési cement (Kfs1) biztosan eogenetikus eredetű, mivel
kompakció előtti. A póruskitöltő kaolinitcement egy része
szintén a fizikai kompakciót megelőzően keletkezett
(Kln1).
A mezogenezis, vagyis a mélyeltemetődési diagenezis
tartományba való átlépést a kémiai kompakció megjelenése
mutatja. Ezt a tartományt elérve, nyomási oldódás hatására
alakultak ki a rideg szemcsék között található egyenetlen
vonalszerű, illetve konkáv-konvex határok. Ebben a zóná -
ban keletkezett a nagyon kis mennyiségben megjelenő kvarc
továbbnövekedési cement. Átlagos geotermikus gradiens
esetében a kvarccement megjelenéséhez szük séges 80 °C
hőmérséklet legalább 2 km betemetődési mélységnek felel
meg (WORDEN & BURLEY 2003, MILLIKEN 2003). BEKE &
FODOR (2015) betemetődési modellje alapján a Pétervásárai
Homokkő kb. 8 millió éve érte el a maximális betemetődési
mélységét, majd az elmúlt 5 millió év során a képződmény
kiemelkedett. A kvarc tovább nö vekedési cement kis meny -
nyi sége valószínűleg azzal magya rázható, hogy a kép ződ -
mény elérte ugyan a képződéshez szükséges hőmérsék letet,
ám nem sokkal utána kiemel ke dett. A Pannon-meden ce
területén végzett hőáramszámí tások alapján a miocén rifte -
sedéshez kapcsolódóan meg emel kedett hőárammal szá -
mol hatunk (HORVÁTH 2007). Eszerint a kvarccement kiala -
kulásához szükséges 80 °C hőmérséklet kb. 1,5 km elte me -
tő dési mélységnek felel meg. 
A mintákban jelentős mennyiségű kevert szerkezetű
illit/szmektit ásványfázis jelenléte volt kimutatható; továb -
bá néhány esetben sikerült igazolni az autigén illit jelenlétét
is. A törmelékes eredetű szmektit sekélytengeri homok -
réte gekbe általában bioturbációval kerül, a közberétegződő
a gya gos részekből. A dioktaéderes szmektit a fokozatos
elte metődéssel kevert szerkezetű illit/szmektitté alakul,
ami kb. 65 °C-on megkezdődik (MCKINLEY et al. 2003). Az
illi tesedés nem izokémikus reakció, vagyis Si- és Ca-ionok
felszabadulásával jár, így kvarc- és karbonátcementáció is
kötődhet hozzá (MCKINLEY et al. 2003, MILLIKEN 2005). A
mezogenezis tartományához köthető a plagiokász- és a
káli földpátszemcsék oldódása (MILLIKEN 2005). A mezo -
gene zis tartományában (65 és 125 °C között) ment végbe a
káliföldpát szemcsék albitosodása és az albit továbbnöve -
kedési cement megjelenése. A reakció feltétele az egyidő -
ben történő K „elnyelő” reakció, ami például a szmektitek
illitesedése lehet. A káliföldpát oldódása 145 °C alatt min -
dig gyorsabban megy végbe, mint az albit kiválása, így a
folyamat jelentős másodlagos porozitás képződésével 
jár.
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8. ábra. A vizsgált kalcit stabilizotóp értékei és összehasonlító adatok más
homokkövekből (a: VAN DEN BRIL & SWENNEN 2008; b: LYNCH & LAND 1996)
Figure 8. Cross plot of the stable isotope values of the studied calcite and data from
other sandstones for comparison (a: VAN DEN BRIL & SWENNEN2008; b: LYNCH &
LAND 1996)
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Kompakció utáni kaolinit az autigén kvarccal együtt
jelenik meg a pórusokban (Kln2), illetve törmelékes káli -
földpátszemcséken észlelhető másodlagos pórusokban
(Kln3). MILLIKEN (2003) szerint a földpátok belsejében
meg jelenő kaolinit, azok részleges oldódása után, a mezo -
ge nezis, vagy később, a kiemelkedés folyamán, a teloge -
nezis tartományában is keletkezhet. Az észlelt petrográfiai
kü lönb ségek miatt valószínűsíthető, hogy a Kln2 a mezo -
gene zis, míg a Kln3 a telogenezis tartományában képződött
(vö. EMERY et al. 1990, VAN DEN BRIL & SWENNEN 2008).
A kalcit képződése a metastabil és az instabil szemcsék
helyettesítésével kezdődött, amit kevés cement kicsa -
pódása követett. Mivel a kalcitkristályok ránőnek a fentebb
felso rolt mezogenetikus ásványokra és a kémiai kompakció
által létrehozott szemcsehatárokra, egészen biztos, hogy a
para genetikai sorrendben egy nagyon késői fázist kép -
viselnek. A nagyobb vastartalmú, sötét tompa vörös színnel
lumi nesz káló Cal2mp mikropátok (6. ábra) és a pátkris tályok
első, nem lumineszkáló Cal1 növekedési zónája fel té telez -
hetően kompakció előtti, eogenetikus karbonát ce ment-fázist,
vagy fázisokat helyettesített vagy átkris tá lyo sított. Ez lehetett
a szideritcement és egy feltéte lezhető eogenetikus kalcit -
cement is. A sziderit helyette sítését tá masztja alá, hogy egyes
foltokban, hintetten sok apró kris tályroncs látható, amiken
nem figyelhetők meg egye nes kristály lapok. Továbbá, a
Cal2mp mikropátok a váz alko tó szem csékhez hasonló
méretű halmazokban jelennek meg, vagyis sok kristály -
csíra képződött ezeken a terüle te ken. Így feltételezhető,
hogy a sok kristálycsíra, a kristály rács ha son lósága miatt,
kis szideritkristályok felü letén jött létre.
A diagenezistörténet utolsó fázisaként jelentős oldódás
ment végbe a homokkő testben, ami a másodlagos porozitás
kialakulását eredményezte valószínűleg már a felszínközeli
telogenezis tartományában és/vagy a felszíni mállás során (vö.
EMERY et al. 1990). Ez az oldódás leginkább a kalcit kris -
tályokat és a földpátszemcséket érintette. A pirit és a sziderit
oxidációja szintén ebben a tartományban mehetett végbe.
A kalcit eredete és képződésének 
tartománya
A petrográfiai megfigyelések szerint, a vizsgált minták ban
kevés kalcit anyagú bioklaszt és kőzettörmelék-szem cse, de
viszonylag sok autigén kalcit található. Ez alapján felté telez -
hetjük, hogy az autigén kalcit részben a törmelékes
karbonátszemcsék helyettesítéséből, részben külső forrás ból,
a képződményen átáramló fluidumból származik. A kalcit
képződésének tartományára a geokémiai paraméterek alapján
9. ábra. Paragenetikai sorrend
Figure 9. Paragenetic sequence
következtethetünk. A stabil oxigén- és szénizotóp-arányok
utalnak a fluidum eredetére, melyből a kristály képződött.
A vizsgált képződmény árapály uralta sekélytengeri
környezetben keletkezett (SZTANÓ 1994). A formáció réteg -
sorából nem ismert szárazra kerülési periódus során képző -
dött réteg. Így feltételezhetjük, hogy az üle dék nor mál 
sótartalmú tengeri eredetű pórusvízzel teme tődött be. Ezt
támasztják alá az eogenezis tartományá ban képződött dia -
ge netikus ásványok is, pl. a glaukonit. Az eo gene tikus kao -
linit esetében legtöbbször meteorikus pórus vízből való
kelet kezést figyeltek meg, de ismert normál sótartalmú ten -
gervízből való keletkezése is (MORAD 1990). Tehát, a Kln1
képződése nincs ellentmondásban a fenti feltételezéssel. Ha
a kalcit módosult összetételű, tengeri eredetű fluidum ból
(δ18 O = 0 ‰ SMOW) a mélyeltemetődés során válik ki, a
mintákon mért oxigénizotóp-értékek 75–100 °C közötti
hőmérsékletet jeleznek a DICKSON (1990) diagram ján ala -
puló kalkuláció szerint. Ez esetben a kalcit a mezogenezis
tartományában képződött utolsó ásványfázist képviseli.
Karbonátokban, ásványhelyettesítés és átkristá lyo sodás
ese tében a szénizotóparányt a megelőző fázis határozza meg
(BANNER & HANSON 1990, VAN DEN BRILL & SWENNEN
2008). A homokkő kalcitjain mért értékek azon ban nega -
tívabbak a tengervízből kivált kalcitok esetében várható
értékeknél (8. ábra; vö. VAN DEN BRILL & SWENNEN 2008).
Hasonlóan negatív szénizotóparányt szervasanyagdús
homok kő kalcitcementjében figyeltek meg LYNCH & LAND
(1996). A homokkőből BEKE & FODOR (2015) defor mációs
szalagokat írtak le, melyeknek képződési feltétele, hogy a
kőzet vagy annak bizonyos zónái porózusak legye nek. Tehát
a kalcit kiválását megelőzte a területet ért szerkezetfejlődési
fázis, ami a legmélyebb eltemetődés idejére tehető (11–8 Ma
posztrift fázis; FODOR 2010; BEKE B. szóbeli közlés). A
mélybetemetődés tartományába került kőzettestekben haté -
kony fluidumáramlás tektonikus moz gá sok során létrejött,
nagy porozitású és permeabilitású vetőzónák mentén való -
színűsíthető. Amennyiben külső forrás ból származó, a kő -
zet testtel nem egyensúlyban lévő fluidumból keletkezett a
kalcit, akkor a negatív szénizotóparány a fluidum bikar -
bonáttartalmából eredeztethető,  vagyis, szervesanyag-tar -
tal mú összletből származó, könnyű szénizotópban dúsúlt
fluidum pórusfluidumhoz való hozzá keveredése valószínű -
síthető. A kalcit geokémiai értékei és a terület földtani
felépítése alapján többféle képződési modell is lehetséges.
A negatív  δ18O értékek egyik lehetséges magyarázata az
lehet, hogy a kalcit egy, a befogadó kőzetnél magasabb hő -
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10. ábra. A képződmény betemetődés történetének rekonstrukciója (BEKE & FODOR 2015) és a porozitás fejlődésének története a különböző litofáciesekben (csak
a főbb diagenetikus komponensekkel)
Kfs=káliföldpát, B=bioklaszt, Bt=biotit, L volc vulkáni kőzettörmelék szemcse, Mu muszkovit, R met metamorf kőzettörmelék szemcse, Glt glaukonit, Dol dolomit, Qm=monokristályos
kvarc, Py=pirit, Sd=sziderit, Kln1=pre-kompakciós kaolinit, Ab=ásványhelyettesítő albit, Qo=kvarc továbbnövekedési cement, Cal2= ásványhelyettesítő kalcit, Cal3=kalcitcement,
Kfs2=posztkompakciós káliföldpát továbbnövekedési cement
Figure 10. Burial history of Pétervására Sandstone (BEKE & FODOR 2015), along with the reconstruction of porosity evolution of the different lithofacies (showing only the
main diagenetic components)
Kfs=K-feldspar, B=bioclast, Bt=biotite, R=volc volcanic rock fragment, Mu=muscovite, R=met metamorphic rock fragment, Glt=glauconite, Dol=dolomite, Qm=monocrystalline quartz, Py=pyrite,
Sd=siderite, Kln1=pre-compactional kaolinite, Ab=replacive albite, Qo=quartz overgrowth cement, Cal2=eplacive calcite, Cal3=calcite cement, Kfs2=post-compactional K-feldspar=overgrowth cement
mérsékletű, hidrotermás fluidumból vált ki. Mivel a feltárás
környezetében nem találhatóak vulkáni tevékenységre utaló
nyomok, a vulkáni hidrotermás fluidum lehetősége kizár -
ható. A formációs fluidumok szintén magas hőmérséklettel
rendelkeznek. A könnyű szénizotóp egy lehetséges eredete a
szénhidrogén-tartalmú összleten átszivárgó, vagy ilyen
rétegvízzel keveredő, magas hőmérsékletű (75–100 °C), for -
 mációs fluidum beáramlása a homokkő pórusaiba (vö.
ANDERSON & ARTHUR 1983).
A negatív  δ18O értékek csapadékvíz eredetű fluidum -
mal való kölcsönhatással is magyarázhatóak (CRAIG 1961,
MORSE & MACKENZIE 1990). Könnyű szénizotóp csapadék
eredetű fluidumban is dúsulhat, amennyiben azok szerves -
anyaggazdag összleten (talajon, széntelepes összleten) szi -
vá rognak át (pl. MARTIN et al. 1968). A vizsgált homokkő -
testbe meteorikus eredetű fluidum beáramlása a terület
kiemelkedésének kezdetétől valószínűsíthető (posztrift
fázis, 5–0 Ma; FODOR 2010). Kalcitizotóp-adatok ismertek
a vizsgált terület környezetéből, például a Budai-hegyek
bar langjaiban található középső-pleisztocén és felső-
pleisz tocén–holocén cseppkövekből. Ezek a Pétervásárai
Homok kő ben mért kalcitokhoz hasonló δ13C és kevésbé
negatív δ18O aránnyal jellemezhetőek (vö. VIRÁG et al.
2013). Szintén ha sonló értékek jellemzik a Gerecsében
található keselő-hegyi késői kalcitgenerációt, amely a
Dach steini Mészkő mete orikus eredetű érkitöltéseként je -
lenik meg (GYŐRI 2014). Kevésbé negatív értékek jelle -
meznek más homokkő ben mért meteorikus fluidumból
keletkezett kalci tokat (pl. MARTIN 1986, VAN DEN BRIL &
SWENNEN 2008).
DICKSON (1990) diagramján alapuló elméleti számí -
tások szerint a homokkő pórusaiba beáramló csapadékvíz
20–30 °C hőmérsékletű lehetett a kalcit képződésének
idején, amennyiben VIRÁG et al. (2013) mérési adataiból
ismert oxigénizotóp-aránnyal és a barlangi környezet miatt
10–12 °C fluidum-hőmérséklettel kalkulálunk. Ha figye -
lembe vesszük, hogy meteorikus fluidumok akár jelentős
mély ségbe is lecirkulálhatnak és a formációs fluidu -
mokkal való keveredés során felmelegednek (vö. EMERY et
al. 1990, DUTTON et al. 2002), akkor ez esetben nem való -
színű, hogy a vizsgált kalcitokba beépült könnyű szén -
izotóp a talaj zó nából származtatható. A szénizotóp arány
esetében tapasz talt negatív értékeket leginkább a fedő
széntelepes összlet rétegvizével való keveredéssel lehetne
magyarázni.
Figyelembe véve a terület földtani felépítését, miszerint
a Pétervásárai Homokkő fedőjében széntelepes képződ -
mény, feküjében pedig szénhidrogén-tartalmú képződ mé -
nyek vannak, a felvázolt modellek mindegyike lehetséges.
A jelenleg rendelkezésre álló adatok alapján, nem zárható ki
az sem, hogy a Pétervásárai Homokkőben található kalcit,
jelentősebb kiemelkedést követően, a talajzóna közelében
csapadék eredetű talajvízből vált ki. A mért kalcitértékeket
összevetve pleisztocén–holocén barlangi cseppkővek oxi -
génizotóp-adataival (SIKLÓSY et al. 2011, VIRÁG et al. 2013)
szignifikáns különbség tapasztalható, ezért ez az eshetőség
kevésbé valószínű.
Felszíni mállás hatása
Összefüggés állapítható meg a feltárásban megfigyelt
mállási formák és az egyes litofácies-típusok között. Ami kor a
homokkő kiemelkedése során elérte a sekély meteori kus
zónát, kalcittal cementált részei (LF3) minimális poro zi tással
rendelkeztek. A felszín alatti víz csak a porózus zó nák ban
tudott hatékonyan áramlani, így a cementált len csékben a váz -
alkotó szemcsék, illetve a cementásványok oldódása a felszín
közelében nem volt jelentős. Ez a lito fácies (LF3) kemény és a
mállásnak jobban ellenálló kőzet maradt. Ezzel szemben a
porózus homokkő részekben (LF1) voltak nyílt szemcseközi
pórusok, így a meteorikus víz cirkulációjának köszönhetően
az instabil szemcsék kiol dódtak. A jelenleg akár 25–30%-ot is
elérő porozitású kőzet ennek köszönhetően törékeny és
morzsolható lett. A feltá rásban egyenes felszínű padokat alkot
ez a fácies. Valószínű, hogy a porozitás legnagyobb része a
felszínközeli oldódás következtében jött létre, de nem zárható
ki, hogy a földpátok vagy karbonátlitoklasztok oldódása már a
mezogenezis tartományában megindult. A nagy mennyi ségű
agyag frak ciót tartalmazó mátrixgazdag homokkő (LF2) már a
korai kompakció folyamán elvesztette poro zitását, így kevés
cement vált ki benne. Ennek köszönhetően ez a litofácies is
könnyen morzsolódó és porlódó kőzetet alkot, jelenleg a
feltárásban befelé hajló felszínű rétegeket képez. A jelenlegi
mállási formák kialakulásában tehát a homokkő összeté telé -
nek, üledékes szerkezetének, és a diagenetikus folyama toknak
együttesen volt szerepe.
Konklúzió
A Pétervásárai Homokkő petrográfiai vizsgálatával
megállapítható volt, hogy az eltemetődés során, a kompak -
ció következtében a képződmény elsődleges porozitása
fokozatosan csökkent. Az eogenezis tartományában a szem -
cseközi pórustérben kiváló sziderit, kaolinit és az esetleges
korai káliföldpátcement kis mértékben tovább csökkentette
a porozitást. A mezogenezis tartományában a kémiai kom -
pakció (nyomásoldódás), valamint az ahhoz kapcsolódó
kvarccement kiválása további porozitáscsökkenéssel járt.
Az ebben a zónában instabil szemcsék, pl. földpátok oldó -
dása másodlagos pórusok kialakulásához vezetett. Más ese -
tekben ezek a szemcsék ásványhelyettesítéssel alakultak át,
amely nem változtatta meg a homokkő porozitását, vi szont
a felszabaduló elemek felhasználódtak más reakciók ban.
Például a káliföldpát albitosodása során felszabadult K és Si
a szmektit illitesedéséhez járulhatott hozzá, illetve a kvarc -
cement alapanyagául szolgálhatott. Ezeket a reakciókat a
szedimentológiai bélyegek, vagyis az instabil szemcsék
kép ződményen belüli eloszlása befolyásolta. A kalcit nem
csak cement, hanem jelentős része ásványhelyettesítő fázis,
ezért nem lehetséges a kalcit mennyisége alapján az egykori
porozitáscsökkenés mértékét kiszámítani.
Az autigén kalcit, illetve a káliföldpátcement és a kao linit
egy része bizonyos mezogenetikus ásványfázisok létre jöttét
követően képződött. A kalcit esetében a rendel ke zésünkre
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álló adatok alapján nem tudjuk biztosan meg álla pítani, hogy
az az üledékkel betemetődött, módosult tengeri eredetű pó -
rus vízből, vagy esetleg külső forrásból származó, formációs,
illetve módosult összetételű mete orikus flui dum ból vált-e ki
a homokkő megfelelő poro zitással és per meabilitással ren -
del kező, instabil szemcsék ben gazdag ré szein. A cement -
ként megjelenő kalcit az ásvány helyet tesítő kalcitra nő rá,
így feltételezhető, hogy kiválását az előbbi határozta meg. A
lencsékben megjelenő kalcit és a foltos eloszlású kaolinit az
érintett részeken szinte minimálisra csökkentették a képződ -
mény porozitását, így ebben a fázis ban a kőzettest porozitá -
sának eloszlása erősen heterogén lett.
A kiemelkedés során / felszín közelben a csapadék ere -
detű fluidum hatására végbemenő oldódás a porozitás növe -
kedéshez vezetett, melynek mértékét nem lehet meg -
becsülni.
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